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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verbindungsstruktur einer integrierten HalbleiterschaltungseinrichtLing und Verfahren zur Herstellung dieser 

@ Beschrieben wird eine integrierte Halbteiterschaltungsein- 

richtung mit einer Verbindungsstruktur, bet der mehrere 

Aluminium-Verbindungsschichten mttemander durch Ver- 

bindungslocher verbunden sind. Eine erste Aluminium-Ver- 

bindungsschicht (4) ist auf einer Hauptoberflache eines 

Halbleitersubstrates (1) gebildet. Die erste Aluminium-Ver- 

bindungsschicht hat eine Oberflachenschicht (312), die ein 

Metall mit einem hohen Schmelzpunkt. eine Metaltverbin- 

dung mit einem hohen Schmelzpunkt. ein Metaltsilizid mit 

einem hohen Schmelzpunkt oder amorphes Sillzium enthalt. 

Eine Isclierschicht (5) ist auf der ersten Aluminium-Verbin- 

dungsschicht (4) gebildet und hat etn Ourchgangsloch (6), 

das sich zu einer Oberflacha der ersten Aluminium-Verbin- 

dungsschtcht ersireckt. Eire zweite Aluminium-Verbin- 

dungsschicht (7) ist auf der Isclierschicht (5) gebildet und 

elektrisch mit der Oberflachenschicht (312) der ersten 

Aluminium-Verbindungsschicht durch das Kontaktloch (6) 

verbunden. Die zweite Aluminium-Verbindungsschicht (7) 
CO enthalt eine Titanschicht (101). eine Titannitnd-Schicht (102) 
^ und eine Aluminium-Legierungsschicht (103) Die Titan- 

schicht ist auf der Isclierschicht (5) so gebildet, da(i sie im 
^ Kontaktloch (6) in Kontakt mit dor Oberflache der ersten 
^9 Aluminium-Verbmdungsschicnt steht. Die Tttannitrid 

Schicht ist auf der Titanschicht, die Aiummum-Legierungs- 

schicht auf der Titannitrid-Schicht gebildet. Durch die 

Anordnung wird der elektrische Kontaktwiderstand zwischen 
U der ersten und der ... 

Q 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung betnrft eine Verbmdungs- 
struktur fur eine integnerte Halbleiierschaitungsein- 
nchtung und em Verfahren zur Hersteiiung derseiben 5 
und im besonderen einen Verbindungsaufbau fur eine 
[ntegrierte Halbleiterschaltungseinnchtung, bei dem 
mehrschichtige Aluminium- Verbincungsschichien mit- 
einander durch ein Verbindungsloch verbunden sind, 
und ein Herstellungsverfahren fur diesen. 10 

Allgemein we:st eine Halbleitereinnchiung ein Halb- 
leitersubsirat und darauf gebildete Elemenie. wie etwa 
Transistoren, auf. Verschiedene Verbindungsschichien 
sind auf dem Halbleitersubstrat zum eiektrischen Ver- 
binden dieser Elemente miteinander und mil einer ex- 15 
ternen Schaltung bzw. exiernen Schaliungen gebildet. 
Diese Verbindungsschichten werden aus Polysiiizium- 
Schichten. Metallschichten mit hohem Schmelzpunki, 
Meiallsilizid-Schichten mit hohem Schmelzpunkt. Alu- 
minium-Schichten oder Aluminium-Legierungsschich- 20 
ten gebildet. In den letzten Jahren wurde bei den inte- 
grierten Halbleiterschaltungseinrichlungen. die hochin- 
tegriert smd, fur einen Betrieb mit hoher Geschwindig- 
keit eine Verringerung des Verbindungsschicht-Wider- 
stands erforderlich. Daher erfordern integrierte Halb- 25 
leiterschaltungseinrichtungen im wesentlichen Alumini- 
um-Mehrschichtverbindungsstrukturen. die aus Alumi- 
nium- Schichten Oder Aluminium-Legierungsschichien 
mit kleinem Widerstand gebildet sind. 

Fig. 14 ist eine teilweise Querschnittsdarstellung, die 30 
ein Beispiel fur einen Aluminium-Mehrschicht- Verbin- 
dungsaufbau in einer herkommlichen integrierten Halb- 
leiterschaltungseinrichtung zeigt. In der Abbiidung 
zeigt ein Halbleitersubstrat 1 DRAM-Zeilen (dynami- 
sche Speicherzellen mil wahlfreiem Zugriff) 2, die in 35 
einem gestapelten Zellaufbau gebildet sind. Eine Basis- 
Isolierschicht 3 ist auf den DRAM-Zellen 2 gebildet. 
Erste Aluminium-Verbindungsschichten 4 sind auf der 
Basis-lsolierschicht 3 mit einem vorbestimmten Zwi- 
schenraum zwischeneinander gebildet. Die ersten Alu- 40 
minium- Verbindungsschichten 4 sind mit einem Zwi- 
schenschicht-Isolierfilm 5, der mit Verbmdungslochern 
6 (auch als "via-holes" oder Durchgangslocher bezeich- 
net) versehen ist, bedeckt. Zweite Aluminium-Verbin- 
dungsschichten 7 sind auf dem Zischenschicht-Isolier- 45 
film 5 gebildet und durch die Verbindungslocher 6 mit 
den ersten Aluminium-Verbindungsschichten 4 verbun- 
den. Eine Schutzisolierschicht 8 ist so gebildet, daB sie 
die DRAM-Zelle 2, die ersten Aluminium-Verbindungs- 
schichten 4 und die zweiten Aluminium- Verbindungs- 50 
schichten 7 bedeckt, um diese gegen Feuchtigkett und 
andere auBere Einwirkungen zu schiitzen. 

Bei dem in Fig. 14 gezeigten herkommlichen Alumini- 
um-Mehrschicht- Verbindungsaufbau hangen die Aus- 
beute und Zuverlassigkeit der Halbleitereinrichtungen 55 
technisch von der Stabilitat des Verbindungsteils (im 
folgenden als \ia-hole"-Teil bezeichnet) zwischen der 
ersten Aluminium-Verbindungsschicht und der zweiten 
Aluminium-Verbindungsschicht ab. Im folgenden wird 
ein Herstellungsverfahren eines herkommlichen Alumi- eo 
nium-Mehrschicht-Verbindungsaufbaus nach Fig. 14 
insbesondere unter dem Blickwinkel der Bildung des 
'*via-hote"-Teils beschrieben. Der Mehrschicht- Verbin- 
dungsaufbau wird im ailgemeinen durch eine Kombma- 
tion von Polysilizium-Vcrdrahtungen bzw, -Leitungen, 65 
Metalleitungen mit hohem Schmelzpunkt. Silizid-Ver- 
bindungsschichten mit hohem Schmelzpunkt und Alu- 
miniumleitungen gebildet. Die folgende Diskussion wird 
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jedoch bezuglich einer Alumimum-Zweischichtsirukiur 
gefuhn, bei der beide Verbmdungsschichten, sowohl die 
erste als auch die zweite Schicht Aluminium-Verbin- 
dungsschichten sind. 

Die Fig. 15 bis 21 sind teilweise Querschnutsdarstel- 
lungen. die entsprechend den Verfahrensschntten em 
Herstellungsverfahren fur den Aluminium-Zweischicht- 
verbindungsaufbau in etner herkommlichen integrierten 
Halbieiterschaltungseinrichtung zeigen. 

Wie Fig. 15 zeigt, 1st die DRAM-Zelle 2 auf der Ober- 
flache des Silizium-Halbieitersubstrates 1 gebildet Die 
DRAM-Zelle 2 :st aus einer Elementtrenn-Oxidschicht 
301. einer Transfer-Gaie-Elektrode 30Z einer Storstel- 
lendiffusionsschicht 303. einer Wortleitung 304, einem 
Speicherknoten 305, einer Kondensaior-lsolierschicht 
306. emer Zellplatte 307 und einer Isolierschicht 309 
gebildet. 

Wie Fig. 16 zeigt, ist die Basis-lsolierschicht 3 auf der 
gesamten Oberflache des Silizium-Haibleitersubstrates 
1, auf dem die DRAM-Zelle 2 gebildet worden ist. gebil- 
det. Dann werden foiolithograftsche und Atztechniken 
zur Bildung eines Kontaktloches 308 in einer vorbe- 
stimmten Lage m der Basis-Isoherschicht angewendet 
Die erste Aluminium-Verbindungsschicht 4 ist als Bitlei- 
tung gebildet und durch das Kontaktloch 308 elektrisch 
mit der Storstellendiffusionsschicht 303 kontaktiert. 

In jungster Zeit wurde bei integrierten Halbleiter- 
schaltungseinrichtungen, bei denen die ElementgroBe 
auf eine GroBenordnung von unter 1 p.m verringert 
wurde, eine Verbindungsschicht verwendet, bei der eine 
Barrieremetallschicht 310. z. B. aus Titannitrid (TiN) 
oder Titan-Wolfram (TiW) und eine Aluminium-Legie- 
rungsschicht 3tl aus Al-Si-Cu o. a. kombiniert sind. Die 
Aluminium-Verbindungsschicht mit einem solchen Auf- 
bau wird aus folgenden Grunden verwendet: 

1) Wenn das Aluminium in direktem Kontakt mit 
dem Siliziumsubstrat (der Storstellendiffusions- 
schicht) im Kontaktabschnttt steht, wird lokal eine 
anormale Reaktion (d. h. die Bildung von Legie- 
rungsspitzen) bewirkt. Damit wird eine Reaktions- 
schicht erzeugt, die ein Gebiet der Storstellendiffu- 
sionsschicht unterbrichl und sich hinab in das Sili- 
ziumsubstrat erstreckt, was zu einer Verbindungs- 
Lecksteile bzw, -Unterbrechung an der Storstellen- 
diffusionsschicht fiihrt. Um dies zu verhindern, wird 
die Barrieremetallschicht in direktem Kontakt mit 
dem Siliziumsubstrat (der Storstellendiffusions- 
schicht) gebildet. 

2) Silizium in der Aluminium-Legierungsschicht 
wird infolge von festphasenepitaktischem Wachs- 
tum im Kontaktabschnitt abgescnieden, was zu ei- 
nem mangeihaften IConiakt fuhrt. Um dies zu ver- 
hindern, wird die Barrieremetallschicht unter der 
Aluminium-Legierungsschicht gebildet. 

3) Obere Schichten, wie ein Zwischenschichtisolier- 
film und eine Schutzisolierschicht, werden uber der 
Aluminium-Verbindungsschicht gebildet. Die 
Schichtspannung dieser oberen Isolierschichten 
kann zu Rissen bzw. Bruchen in den Aluminium- 
Verbindungsschichten fuhren. Um die Wider- 
standsfahigkeit gegen diese Erscheinung der Span- 
nungsmigration zu erhohen, wird die Barriereme- 
tallschicht unter der Alummium-Legierungsschicht 
gebildet. 

Eine Schicht, die die erste Aluminium-Verbindungs- 
schicht 4 bildet, wird gewohnlich durch Abscheidung 
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mittels eines Sputier-Verfahrens und nachfoigendes 
Struktuneren unier Nutzung von Fotolithographie und 
Atzen gebiidet. 

Strukturen. bei denen die erste Aluminium-Verbin- 
dungsschicht durch eine gestapelie Schichtstruktur aas 
einer Tiianschichi, einer Titan-Nitridschicht und emer 
aluminiumhalligen Schicht gebildet wird, bind in den ja- 
panischen Patentoffenlegungsschnften Nr 64-59 937 
( 1 989) und 6 1 -90 445 ( 1 986) beschneben. 

Wie F»g. 17 zeigt, ist der Zwischenschichtisolierfilm 5 
auf der gesamten Oberflache der ersten Aluminium- 
Verbmdungsschicht 4 gebildet Dieser Zwischenschich- 
tisolierfilm 5 ist aus einer Kombinaiion einer Silizium- 
oxidschicht 321. die z. B. durch CVD (chemische Gas- 
phasenabscheidung) gebildet wird, mit einer aufge- 
brachten anorganischen Isolierschicht 322 und einer 
durch CVD gebildeten Siiiziumoxidschicht 323 gebildet 
Die Siiiziumoxidschicht 321 wird durch CVD unter 
Anwendung von Warme und eines Plasmas bei einer 
Bildungstemperatur von 300 bis 450'' C unter Verwen- 
dung von einerseits Silan(SiH4)-Gas und andererseits 
Sauerstoff(02)-Gas oder Distickstoffmon- 
oxid(N20)-Gas gebildet 

In jungerer Zeit wird eine Siiiziumoxidschicht aus ei- 
nem organisches Silan enthaltenden Material wie TEOS 
(Tetraethyl-Orthosilikat) gebildet wobei diese Schicht 
sich durch eine gute Stufenbedeckung auszeichnet 

Die zur Einebnung gebildete anorganische Isolier- 
schicht 322 enthalt im allgemeinen Silanol (Si(OH)4) o. a, 
als Haupt-Bestandteil. Nach dem Aufbrmgen des Sila- 
nol 0.1 enthaltenden Materials als Haupt-Bestandteil 
mittels "spin-coating" {Rotationsaufschieudern) wird bei 
einer Temperatur von 400-450° C ein Backen ausge- 
fuhrt, um die Schicht in eine Siiiziumoxidschicht zu 
uberfuhren, wodurch die Oberflache der Siiiziumoxid- 
schicht 321, die durch CVD gebildet wurde, eingeebnet 
wird. Da diese anorganisch aufgebrachie Isolierschicht 
322 hochgradig hygroskopisch ist, kann sie zu einer 
nachteiligen Gasemission Piihren, wenn die Isolier- 
schicht 322 im Randbereich bzw. der Seitenwandung 
eines "via-hote^-Teils freiliegt. Daher wird diese anorga- 
nisch aufgebrachte Isolierschicht 322 einem Ruckatz- 
Bearbeitungsschritt mittels Trockenatzen durch ein flu- 
orhaltiges Gas oder Argongas unterzogen, um das Frei- 
liegen der Oberflache der anorganisch aufgebrachten 
Isolierschicht 322 an der Seitenwand des 'Via-hole"-Teils 
zu verhindern. 

Auf der anorganisch aufgebrachten Isolierschicht 322 
wird auf eine ahnliche Weise wie bei der Bildung der 
Siiiziumoxidschicht 321 eine Siiiziumoxidschicht 322 ge- 
bildet 

Wie Rg. 18 zeigt wird das Verbindungsloch 6 durch 
Fotolithographie und Atzen gebildet um ein vorbe- 
stimmtes Oberflachengebiet der ersten Aluminium-Ver- 
bindungsschicht 4 freizulegen. Dieser Schritt wird wie 
folgt ausgefiihrt: 

Ein Fotoresist 324 wird so aufgebracht daB er eine Fla- 
che auBerhalb des Teils, in dem das Verbindungsloch 6 
durch Fotolithographie gebildet wird, bedeckt Dann 
wird der Zwischenschichtisolierfilm 5 durch em 'Ta- 
per"-Atzverfahren selektiv entfernt, um das Verbin- 
dungsloch 6 zu offnen. Das 'Taper"- Atzverfahren ist ei- 
ne Kombination aus einem NaBalzen mittels einer flu- 
orhaitigen Losung und einem reaktiven lonenatzen un- 
ter Nutzung emer Mischung der Case CHF3 und O2 als 
Haup^Bestandteil. 

Der Fotoresist 324 ebenso wie etwa wahrend des At- 
zens erzeugte Reaktionsprodukte werden durch em 
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Sauersioff (02)-Plasma und erne naOchemische Bearbei- 
lung nach dem Atzen entfernt. 

Wie Fig. 19 zeigt, wird beim Schntt des Bildens des 
Verbindungsioches 6 die Oberflache der ersten Alummi- 
umverbindungsschicht 4 einem Plasma aus einem fluor- 
haltigen Gas wie CHF3 und/oder Sauerstoffgas ausge- 
setzt so daO eine defekthaitige bzw. tn ihren Eigenschaf- 
ten verschiechterte Schicht 201 aus Aluminium, die 
Fluorid und Oxid enthalt mit emer Dicke von etwa 100 
A auf der Oberflache der ersten Aluminium-Verbin- 
dungsschicht4 im Verbmdungsioch 6 gebildet wird. Da- 
her wird, um eine isolierende Schicht d. h, die dunne 
defekthaitige bzw. in ihren Eigenschaften verschlecrtter- 
te Aluminiumschicht zu entfernen und einen stabilen 
Kontaktwiderstand zu erhaiien, vor der Bildung der 
zweiten Aluminium-Verbmdungsschicht ein Sputter-At- 
zen unter Nutzung von Argon (Ar'^)-Ionen 202 ausge- 
fiihrt 

Dann wird wie in Fig. 20 gezeigt die zweite Alumini- 
um-Verbindungsschicht 7 kontinuierlich unter Nutzung 
des Sputter- Verfahrens im Vakuum abgeschieden. Die- 
se zweite Aluminium-Verbmdungsschicht 7 ist eine 
Schicht aus einer Alumimumlegierung wie etwa Ai-Si, 
Al-Si-Cu Oder Al-Cu, Diese Schicht wird durch Struktu- 
rieren unter Anwendung von Fotolithographie und At- 
zen auf eine ahnliche Weise wie die erste Aluminium- 
Verbindungsschichi gebildet 

Nach der Bildung der zweiten Aluminium-Verbin- 
dungsschicht 2 wird bei einer Temperatur von 
400 - 450° C eine Warmebehandlung ausgefiihrt um die 
erste und die zweite Aluminium-Verbindungsschicht 4 
und 7 im Verbindungsloch 6 in elektrischen iContakt 
miteinanderzu bringen. 

Schliefllich wird, wie in Fig. 21 gezeigt die Schuiziso- 
lierschicht 8, wie etwa eine Siliziumoxid- oder Silizium- 
nitrid-Schicht auf der zweiten Aluminium-Verbin- 
dungsschicht 7 mittels CVD abgeschieden, um die Halb- 
leiterelemente und Verbindungsschichten gegen Feuch- 
tigkeit und andere Umgebungseinfliisse zu schiitzen. 

Die Aiuminium-Mehrschicht-Verbindungsstruktur 
herkommlicher Art zeigt die folgenden Nachteile. Infol- 
ge der Miniaturisierung der Verdrahtung wurde der 
Durchmesser des Verbindungsioches 6 verkleinert. 

Wenn der Durchmesser des Verbindungsioches 6 auf 
Submikrometerniveau ist konnen sich Probleme bezug- 
lich der Stabilitat und Zuverlassigkeit der elektrischen 
Verbindung im Kontaktloch 6 ergeben. 

Herkommlicherweise wird, wie oben beschrieben, vor 
der Bildung der zweiten Aluminium-Verbindungs- 
schicht 7 ein Sputter-Atzen mittels Argon-Ionen ausge- 
fiihrt Bei diesem Atzen entfernen, wie in Fig. 22 gezeigt 
Argon-Ionen 202 die in ihren Eigenschaften verschiech- 
terte Schicht 201 {die Schicht die Fluoride und Oxide 
des Aluminiums enthalt), die auf der Oberflache der 
ersten Aluminium-Verbindungsschicht 4 im Verbin- 
dungsloch 6 gebildet ist Bei der herkommlichen Struk- 
tur, bei der das Kontaktloch 6 ein relativ kleines Aspekt- 
bzw. Offnungsverhaltnis (B/A) <1 (eins) hat wobei A 
der Durchmesser des Verbindungsioches und B die 
Schichtdicke (1 ^im) des Zwtschenschichtisolierfilms 1st 
werden die Oxid- und Fluorid- Partikel 203 des Alumini- 
ums, die durch Argon-Ionen 202 gesputtert werden, hin- 
reichend nach auBerhalb des Verbindungsioches 6 ge- 
streut bzw. verteilt. wie in Fig. 22 gezeigt. Daher wird 
durch diesen Schritt die in ihren Eigenschaften ver- 
schiechterte Schicht 201 aus Aluminium entfernt und 
damit kann die Oberflache der ersten Aluminium-Ver- 
bindungsschicht 4 im Verbindungsloch 6 gereinigt wer- 
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den. 

Wenn jedoch das Verbindungsloch 6 einen Durch- 
messer aat Submikrometerniveau hat und das Off- 
nungsverhaUnis (B/A) uber 1 (ems) iiegt, wie in Fig. 23 
gezeigi, wird die Streuung bzw. Verteilung der durch die 
Argon-Ionen 202 gesputterten Oxid- und Fluond-Parti- 
kel 203 des Aluminiums teiiweise durch die Randwan- 
dung des Verbindungsioches 6 aufgehalten. so dafl diese 
nicht hinreichend nach auBerhalb des Verbindungsio- 
ches 6 verteitt werden kbnnen. Daher hafien eintge der 
Partikel 204 wieder innerhalbdes Kontaktloches 6. 

Im Ergeonis dessen verbleiben. wenn als nachster 
Schnit eine koniinuierliche Abscheidung der zweiten 
Aluminium-Verbindungsschicht 7 im Vakuum ausge- 
fuhri wird, die Partikeln 204 aus Aluminium-Oxid und 
-Fluorid. die wahrend des Sputter-Atzens auf der 
Grenzflache 205 zwischen der ersten and der zweiten 
Aluminium-Verbindungsschicht 4 und 7 im Verbin- 
dungsloch 6 anhafteten, dort. Infolgedessen kann bei der 
Warmebehandlung bei etwa 400-450° C nach der Bil- 
dung der zweiten Aluminium-Verbindungsschicht an 
der Grenzflache 205 zwischen der ersten und der zwei- 
ten Aluminium-Verbindungsschicht keine hinreichende 
Vermischung (Grenzflachenreaklion) stattfinden. Infol- 
gedessen kann der Kontaktwiderstand (ais "via-ho- 
le"-Widerstand bezeichnet) im Verbindungsloch 6 an- 
steigen oder eine Fehistelle in der Verbindung zwischen 
der ersten und zweiten Aluminium-Verbindungsschicht 
verursacht werden. 

Weiterhin kann auch dann, wenn der anfangliche 'Via- 
hole"-Widerstand im Ergebnis der oben beschriebenen 
Warmebehandlung bei 400-450" C einen korrekten 
Wert aufweist, die Mischung an der Grenzflache 205 
zwischen der ersten und der zweiten Aluminium-Ver- 
bindungsschicht nicht hinreichend zustande gekommen 
sein. Damit ist die Zuverlassigkeit im Verbindungsloch 
6, etwa die Widerstandsfahigkett gegen Eiektromigra- 
tion und Spannungsmigration, verringert. Diese Proble- 
me sind und werden waiter besonders signifikant bei 
integrierten Halbleiterschaltungseinrichtungen. die auf 
dem 0.5-p.m-Niveau miniatunsien sind und bei kunfti- 
gen Schaltungen, die auf dem Submikrometer-Niveau 
miniaturisiert smd und damit ein waiter vergroBertes 
Aspekt- bzw. Offnungsverhaltnis (B/A) haben werden. 
Die Beirachtungen geiten auch fiir Kontaktlocher fiir 
untere Verdrahtungs- bzw. Leitungsschichten, die nicht 
aus Aluminium bestehen, sowie das Silizium-Halbleiter- 
substrat, 2. B. das Kontaklloch 308 in Fig. 16. Eine naiur- 
liche Oxidschicht, eine Schicht mit verschlechterten Ei- 
genschaften o. die auf der Oberflache des Kontaktlo- 
ches 308 gebildet sind, konnen jedoch selektiv durch 
einen Reinigungsschritt mit einer geeigneten Saure 
Oder Base, wie etwa HCl entfernt werden. 

Bei dem oben beschriebenen "via-hote"-Teil ist jedoch 
die untere Verdrahtungsschicht durch eine Aluminium- 
Verbindungsschicht mit geringer Widerstandsfahigkett 
gegeniiber einer alkalischen oder sauren Losung gebil- 
det. Es ist daher unmoglich, einen solchen Reinigungs- 
schritt mit einer starken Saure oder Base zur Entfer- 
nung der in ihren Eigenschaften verschlechterten 
Schicht hier anzuwenden. 

Um das oben beschriebene Problem, das mit den 
wahrend des Sputter-Schrittes wiederanhaftenden Par- 
tikeln zusammenhangt zu losen, ist es bekannt, eine 
Oberflachcnschicht 312, die eine Metallschicht mit ho- 
hem Schmelzpunkt (z. B. eine Wolframschichi oder Ti- 
tan Wolfram), eine Meiallverbmdungsschicht mit ho- 
hem Schmelzpunkt (z. B. eine Titannitnd-Schicht), eine 
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Metallsilizidschicht mit hohem Schmelzpunkt (z. B. eine 
Molybdansiiizidschicht oder Wolframsilizid), erne 
amorphe Siiiziumschichi usw. enthali, luszubilden. 
Durch diesen Aufbau kann das AusmaO des nctwendi- 

5 gen Sputter-Atzens vernngert werden. da damit die 
Dicke der wahrend des Prozesses der Hersteilung des 
Kontaktloches gebildeten Schicht 313 mit verschlech- 
terten Eigenschaften vernngert wird Damit konnen die 
Anzahl der wahrend des Sputter-Atzens wiederanhaf- 

10 tenden Partikel vernngert und die oben erwahnten 
Nachteile weitgehend beseitigt werden. Die Probleme 
konnen jedoch nicht vollig gelost werden. da immer 
noch derartige Partikei vorkommen. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Verbin- 

)5 dungsaufbau fur eine integnerte Halbleiierschaliungs- 
emnchtung und ein Verfahren zur Hersteilung eines sol- 
chen bereitzustellen, bei dem die Grenzflacheneigen- 
schaften im Verbindungsabschnitt zwischen einer unte- 
ren Aluminium-Verbindungsschicht und einer oberen 

20 Aluminium-Verbindungsschicht verbessert sind und ins- 
besondere der "via-hole"-Widerstand im Verbindungs- 
abschnitt verringert und die Widerstandsfahigkeit des 
Verbindungsabschnittes gegeniiber Elektromigration 
und Spannungsmigration erhoht ist, womit letztlich 

25 Qualitat und Ausbeute der hergestellten integrierten 
Halbleiterschaltungseinrichtungen erhoht werden kon- 
nen. 

Dazu soil insbesondere die Vermischung (das "mi- 
xing") an der Grenzflache zwischen einer unteren und 
30 einer oberen Aluminium-Verbindungsschicht gefbrdert 
werden. 

Eine Verbindungsstruktur fur eine integrierte Halb- 
leiterschaltungseinrichtung entsprechend der Erfindung 
enthalt eine erste Aluminium-Verbindungsschicht, eine 

35 Isolierschicht und eine zweite Aluminium-Verbindungs- 
schicht. Die erste Aluminium-Verbindungsschicht ist auf 
der Hauptoberflache des Halbleitersubstrates gebildet. 
Eine Oberflachcnschicht, die mindestens entweder ein 
Metall mit hohem Schmelzpunkt, eine Metailverbin- 

40 dung mit hohem Schmelzpunkt, ein Metallsilizid mit ho- 
hem Schmelzpunkt oder amorphes Silizium enthalt, ist 
auf der ersten Aluminium-Verbindungsschicht gebildet 
Eine Isolierschicht ist auf der ersten Aluminium-Verbin- 
dungsschicht gebildet und weist ein sich von der Ober- 

45 flache der Isolierschicht zur ersten Aluminium-Verbin- 
dungsschicht hin erstreckendes Kontaktloch auf. Eine 
zweite Aluminium-Verbindungsschicht ist auf der Iso- 
lierschicht gebildet und durch das IContaktloch mit der 
ersten Aluminium-Verbindungsschicht elekirisch ver- 

50 bunden. Die zweite Aluminium-Verbindungsschicht ent- 
halt eine Titanschicht, eine Titan-Verbindungsschicht 
und eine aluminiumhaltige Schicht Die Titanschicht ist 
auf der Isolierschicht gebildet und erstreckt sich durch 
das Durchgangs- bzw. Kontaktloch. Die Titan- Verbin- 

55 dungsschicht ist auf der Titanschicht gebildet. Die alumi- 
niumhaltige Schicht ist auf der Titan-Verbindungs- 
schicht gebildet. 

Beim Verbindungsaufbau gemaOder Erfindung weist 
die obere, zweite Aluminium-Verbindungsschicht, die in 

60 einem Gebiet im Durchgangsloch im Kontakt mit der 
auf der unteren, ersten Aluminium-Verbindungsschicht 
gebildeten Oberflachenschicht steht, eine Grund- 
Schichi auf. bei der eine Stapelstrukiur aus einer Titan- 
schicht und einer Titan-Verbindungsschicht eingesetzt 

65 !St. Die Oberflachenschicht enthalt mindestens einen Be- 
standteil aus der Gruppe hochschmelzendes Metall. 
hochschmelzende Metailverbindung, hochschmelzen- 
des Metallsilizid und amorphes Silizium. Die Oberflache 
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der Oberfliichenschicht steh: in Kontakt mil dcr Fitan- 
schicht. Diese Titanschicht hat eine starke Bindungs- 
kraft gegenuber Fluor und Sauerstoff. Daher bewirkt 
sie dann, wenn Oxid- und Fluond-Partikel der Metalle 
mil hohem Schmelzpunkt auf der Oberflache der Ober- 5 
flachenschicht im Gebiei des Verbindun^sloches infoige 
ihres Anhaftens wahrend des Sputter-Atzens verbiei- 
ben, die folgenden EffekTe: 

1) Die Titanschicht "fangt" die Oxid- und Fluorid- 10 
partikei des Aluminiums als Oxid bzw. Fluond des 
Titans "ein" und zersetzt sie. 

2) Die Titanschicht reagiert mit der Oberflachen- 
schicht und verbessert dadurch den Kontakt zwi- 
schen derTitanschicht und der Oberflachenschicht 15 

Gletchzeitig verhmdert die auf derTitanschicht gebil- 
dete Titan- Verbindungsschicht erne Reaktion der Titan- 
schicht, die in Kontakt mil der Oberflachenschicht steht, 
mit der oberen aiuminiumhaltigen Schicht und dient 20 
dazu. eine Reakaon der Htanschicht mit der Oberfla- 
chenschicht zu beschleunigen. 

Das heiOt, wenn die Titan-Verbindungsschicht nicht 
gebildet ware, wurde keine Schicht zur Verhinderung 
einer Reaktion der Titanschicht mit der oberen alumini- 25 
umhaltigen Schicht an deren Grenzflache existieren, 
und damit wurde die Titanschicht bereitwillig mil der 
oberen aluminiumhaitigen Schicht bei einer reiativ n:ed- 
rigen Temperatur von 2CX)-3O0*' C reagieren und eine 
intermetaltische Verbindung (T1AI3) bilden, bevor es zu 30 
emer Reaktion mit der Oberflachenschicht kommt In 
diesem Falle wiirde die Titanschicht das Oxid und Fluo- 
rid des hochschmelzenden Metalls auf der Oberflache 
der Oberflachenschicht nicht hinreichend zersetzen. 
Des weiteren konnte die Titanschicht nicht geniigend 35 
mit der Oberflachenschicht reagieren und ware damit 
nicht in der Lage, einen festen Kontakt herzustellen. 

Der Aufbau gemaQ der Erfindung schheQi jedoch ei- 
ne Titan-Verbindungsschicht, die eine geringere Reakti- 
vitat gegenuber dem Aluminium aufweist, auf der Ttan- 40 
schicht zur Unterdruckung der Reaktion der Titan- 
schicht mit der oberen aluminiumhaitigen Schicht ein. 
Damit werden bei der Warmebehandlung bei 
300 — 450° C nach der Bildung der oberen aluminium- 
haitigen Schicht die auf der Oberflache der Oberfia- 45 
chenschicht im Verbindungsioch verbliebenen Oxide 
und Fluoride des hochschmelzenden Metalis, die durch 
das Wiederanhaften beim Sputter-Atzen erzeugt wer- 
den, als Oxide and Fluoride des Titans "eingefangen" 
und zersetzt. Ferner reagieren die Titanschicht und die 50 
Oberflachenschicht miteinander und bewirken einen fe- 
sten Kontakt an der Grenzflache zwischen der Titan- 
schicht und der Oberflachenschicht. 

Auf diese Weise wird der elektrische Kontaktwider- 
stand ("via-hoie'*-Widerstand) auch fiir Verbindungslo- 55 
cher mit einem Durchmesser auf dem Submikrometer- 
niveau stabilisiert Ferner wird die Zuverlassigkeit. ins- 
besondere die Elektromigrations- und Spannungsmi- 
grations-Bestandigkeii im Abschnitt des Durchgangslo- 
ches verbessert. 60 

Entsprechend dem Verfahren zur Herstellung einer 
Verbindungsstruktur fur eine integrierte Halbleiter- 
schaltungseinrichtung nach der Erfindung wird auf der 
Hauptoberfl^che des Halbteiiersubstrates eine erste 
Aluminium-Verbindungsschicht gebildet. Eine Oberfia- 65 
chenschicht, die mmdestens einen Bestandteil aus der 
Gruppe hochschmelzendes Mefall. hochschmeizende 
Metailverbindung, hochschmelzendes Metallsilizid oder 
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amorphes Silizium enthalt. wird auf der ersten Alumini- 
um-Verbindungsschicht gebildet. Eine Isolierschicht 
wird auf der Oberflachenschicht gebildcL Ein minde- 
stens die Oberflache der Oberflachenschicht freilegen- 
des Durchgangsloch wird durch selektives Entfernen 
der Isoiierschicht gebildet. Eine Titanschicht wtrd auf 
der Isolierschicht gebildet, so daO ste im Durchgangs- 
loch in Kontakt der Oberflache der Oberflachenschicht 
stehL Eine Titan- Verbindungsschicht wird auf der Titan- 
schicht gebildet. Eine aluminiumhaitige Schicht wird auf 
der Titan- Verbindungsschicht gebildet 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der Erlauterung von Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der Figuren. Von den Figuren 
zeigt 

Fig. 1 eine teilweise Querschnittsdarstellung einer 
Verbindungsstruktur einer integnerten Halbleiterschal- 
tungseinrichtung nach einer ersten Ausfuhrungsform. 

Fig. 2-8 Querschnitisdarstellungen, die in der Rei- 
henfolge der Herstellungsschritte die in Fig. 1 gezeigte 
Verbindungsstruktur darstellen. 

Fig. 9 u. 10 vergroQerte Ausschnittsdarstellungen (im 
Querschnitt), die die Verbindungsstruktur einer ersten 
Aluminium-Verbindungsschicht und einer zweiten Alu- 
minium-Verbindungsschicht zur Darstellung der Vor- 
gange an deren Grenzflache zeigen. 

Fig. 11 u. 12 vergrbBerte Ausschnittsdarstellungen 
(im Querschnitt). die Verbindungsstrukturen zur Ver- 
deuilichung der Existenz eines optimalen Wertes der 
Titanschicht-Dicke in einer erfindungsgemaBen Verbin- 
dungsstruktur zeigen, 

Fig. 13 eine teilweise Querschnittsdarstellung des 
Verbindungsaufbaus einer integrierien Halbleiterschal- 
tungseinrichiung nach einer anderen Ausfuhrungsform. 

Fig. 14-21 teilweise Querschniitsdarsiellungen, die 
in der Reihenfolge der Herstellungsschritte eine her- 
kommliche Verbindungsstruktur nach Fig. 14 zeigen. 

Fig. 22 u- 23 teilweise Querschnitisdarstellungen zur 
Verdeutiichung des Sputter-Atzens wahrend eines Bil- 
dungsschrittes einer herkommlichen Verbindungsstruk- 
tur, 

Fig, 24 eine vergroCerte Ausschnittsdarstellung (im 
Querschnitt), die eine herkommliche Verbindungsstruk- 
tur zeigt, und 

Fig. 25 eine teilweise Querschnittsdarstellung, die den 
Zustand einer in ihren Eigenschaften verschlechterten 
Schicht zeigl, wenn eine Wolframschicht auf der Ober- 
flache einer ersten Aluminium-Verbindungsschicht ge- 
bildet ist. 

Wie Fig. 1 zeigt, tragt ein Silizium-Halbieitersubstrat 
t eine darauf gebildete DRAM-Zelle 2. Eine Basis-iso- 
lierschicht 3 ist auf dieser DRAM-Zelle 2 gebildet. Erste 
Aluminium-Verbindungsschichten bzw. -streifen 4, die 
voneinander getrennt sind, sind auf der Basis-lsclier- 
schicht 3 ausgebildet. Eine Wolframschicht 312 ist auf 
der ersten Aluminium-Verbindungsschicht gebildet Ein 
Zwischenschicht-lsolierfilm 5 ist so gebildet, daB er die 
Wolframschicht 312 bedeckt, und mit Verbindungsld- 
chern 6, die sich zur Oberflache der Wolframschicht 312 
erstrecken, versehen. Zweite Aluminium-Verbindungs- 
schichten bzw. -streifen 100 sind auf dem Zwischen- 
schicht-lsolierfilm 5 in solcher Weise gebildet, daQ die 
Schichten (Streifen) 100 in den oben erwahnten Verbin- 
dungslochern 6 mit der ersten Aluminium-Verbindungs- 
schicht 4 verbunden sind. Die zweiten Aluminium-Ver- 
bindungsschichten too sind aus Titanschichten tOl, Ti- 
tannitrid-Schichten 102 und Aluminium- bzw. Alumini- 
um-Legierungsschichten 103 gebildet. Jede Titanschicht 
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101 ;st als Basisschicht der zweiien Aluminium-VerDin- 
dungsschicht 100 ausgebildet und sieht tn Koniakt mit 
der Oberflache der Wolframschichi 312. Die Tuanniind- 
Schicht 102 isi als Basisschicht der zweiien Aluminium- 
Verbindungsschichi 100 gebildet und aut der Titan- 
schicht 101 gelegen. Die Alumtnmm- oder Aluminium- 
Legierungsschicht 103 ist auf der Tiiannitnd-Schicht 102 
gebiidet. Der aui diese Weise gebildete Verbtndungs- 
aufbau IS! gegen au3ere Einflusse durch etne darauf 
insgesamt gebildeie Schutzisolierschicht S geschuizt. Ei- 
ne interTTieiallische Verbindungsscnicht (TiAh) 206 ist 
an der Grenzflache zwischen der Titanschicht 101 und 
der Wolframschicht 312 durch erne Reaktion zwischen 
diesen gebildet. 

Die Ausfuhrungsform der Verbindungsstruktur nach 
Fig- 1 wird im folgenden insbesondere unier dem Ge- 
sichtspunkt des Verfahrens zur Bildung des Verbin- 
dungsteils ("via-hole"-Teils) der unteren, ersten Atummi- 
um-Verbmdungsschicht 4 und der oberen, zweiten Alu- 
minium-Verbindungsschicht tOO diskutiert 

Die Schritte zur Bildung des Aufbaus nach Fig. 2 bei 
der Erfindung sind dieselbea wie sie unter Bezugnahme 
auf die Rg. 15-18 fur eine herkommiiche Einrichiung 
beschrieben wurden, mit der Ausnahme, dafl nach der 
Bildung der Aluminium-Legierungsschichi 311 darauf 
durch ein Sputter-Verfahren die Wolframschicht 312 
gebildet wird. Die bereits bekannten Schritte werden im 
folgenden nicht nochmals beschrieben. 

Wie Fig. 2 zeigt, wurde die Oberflache der Wolfram- 
schicht 312 im Verbindungsloch 6 einem Plasma aus 
Sauerstoffgas und einem fluorhaltigen Gas wie CHF3 
wahrend des Schrittes der Bildung des Verbindungslo- 
ches 6 ausgesetzi, so daO eine Schicht 313 mit ver- 
schlechterten Eigenschaften (eine Aluminiumfluorid 
und/oder -oxid enthaltende Schicht) mit einer Dicke von 
etwa 50 - 1 00 A auf der Oberflache des Wolframs gebil- 
det warden isl Urn diese dunne Schicht 313 mit ver- 
schlechterten Eigenschaften zu entfernen und um einen 
stabilen "via-hole"-Widerstand zu erreichen, wird ein 
Sputter-Atzen mittels Argon-lonen 202 ausgefiihrt. 

Wie Fig. 3 zeigt, verursacht, wenn das Verbindungs- 
loch 6 ein Aspekt- bzw. Offnungsverhaltnis (B/A) liber 1 
aufweist, also auf Submikrometerniveau ist, das Sputter- 
Atzen mittels der Argon-Ionen 202 ein Anhaften von 
Oxid- und/oder Fluoridpartikeln des Wolframs, die 
durch die Argon-lonen wie oben beschrieben gesputteri 
werden. Damit gibt s verbleibende Partikel 314 des 
Oxids und Fluorids des Wolframs auf der Oberflache 
der Wolframschicht 312 im Verbindungsloch 6. 

Wie in Rg. 4 gezeigt, wird, nachdem der groBte l>il 
der Schicht 319 mit verschlechterten Eigenschaften aus 
Wolfram durch das Sputter-Atzen entferni wurde, kon- 
tinuierlich auf der gesamten Oberflache durch ein Sput- 
ter-Verfahren im Vakuum die Titanschicht 101 mit einer 
Dicke von etwa 50 - 150 A aufgebracht, um die wenigen 
verbiiebenen Partikel 314 der Wolframschicht mit ver- 
schlechterten Eigenschaften zu zersetzen. 

Dann wird, wie in Fig. 5 gezeigt. die Titannitrid- 
Schicht 102 mit einer Dicke von etwa 500- 1000 A auf 
der Titanschicht lOt abgeschieden. Als Verfahren fiir 
diese Abscheidung wird ublicherweise ein reaktives 
Sputter-Verfahren angewendet, bei dem das Sputtern in 
einem Umgebungsgas aus Ar + N2 unter Verwendung 
eines Ti-Targets bewirkt wird. Diese Titannitrid-Schicht 
102 diem zur Unterdnickung einer Reaktion der Titan- 
schicht 101. die m Koniakt mit der Wolframschicht 312 
sieht, mtt der oberen. alummiumhaltigen Scnichi im 
Durchgangsloch-Abschnitt. Zu diesem Zweck hat die 



verwendeie Titannitrid-Schicht emen genngen spezifi- 
schen Widerstand von etwa 250-400 \iQ cm. um die 
Reaktionsbereiischaft mit der oberen aiuminiumhahi- 
gen Schicht zu vernngern und hinreichend ein Anstei- 

5 gen des "via-hole"- Widerstands zu unierdrucken. 

Wenn die Titannund-Schicht im Kontakiieil mit dem 
Siliziumsubstrat als Barneremetallschichi verwendet 
werden sollte, d h. um als Barriere gegenuber dem Sili- 
zium und Aluminium zu dienen, ware erne Schicht mit 

;o emem hohen spezifischen Widerstand von etwa 
400 - 200 [iH • cm. erforderlich. Eine solche Verwen- 
dung der Titannund-Schicht im "via-hole'*-Teil hatte zur 
Folge, daO der Widerstand im Koniaktabschnitt ("via- 
hole^-Widerstand) mehrere Male so hoch ware wie bei 

15 einer herkommlichen Struktur, Gemafl der vorliegen- 
den Erfindung ist die im "via-hole"-Teil verwendete Ti- 
tannitrid-Schicht 102, wie oben beschrieben. zum Unier- 
driicken einer Reaktion der Titanschicht 101 und der 
oberen aluminiumhaltigen Schicht gebildet. Damit wird 

20 dieses Titannitrid 102 nicht benotigt. um als Barriere 
gegenuber dem Aluminium zu dienen. Dies ermoglichi 
die Verwendung einer Titannitrid-Schicht mit einem 
niedrigen spezifischen Widerstand von etwa 
250-400 ^Q cm. Im Ergebnis dessen iiegtdas Anwach- 

25 sen des ''via- hole"- Widerstands unter 50% und damit in 
emem Bereich, m dem es praktisch keine Nachteile mit 
sich bringt 

Die Dicke der Titannitrid-Schicht 102 wird auf einen 
Wen von etwa 500- 1000 A festgelegt, um eine Reak- 

30 tion der unteren Titanschicht 101 mit der oberen, alumi- 
niumhaltigen Schicht zu unterdriicken und das Anwach- 
sen des 'Via-hole'*- Widerstands auf einem Niveau zu hal- 
ten, was zu keinerlei praktischen Problemen fiihrt. 
Nach dem oben beschriebenen Schritt wird, wie in 

35 Fig. 6 gezeigt, eine oberste Schicht der zweiten Alumi- 
nium-Verbindungsschicht 100 durch eine Alummium- 
Legierungsschicht 103, etwa eine Al-Si-Cu-Schicht, die 
kontinuierlich durch ein Sputter-Verfahren abgeschie- 
den wird. gebildet Dann wird die Aluminium-Verbin- 

40 dungsschicht 100 aus einem Drei-Schicht-Aufbau, der 
aus der Titanschicht 101, der Titannitrid-Schicht 102 und 
der Aluminium-Legierungsschicht 103 gebildet ist, auf 
eine ahnliche Weise wie die erste Aluminium-Verbin- 
dungsschicht 4 unter Anwendung von Photolithogra- 

45 phie und Atzen gemusterL 

Wie Fig. 7 zeigt, wird fur eine Zeitdauer von etwa 
15-60 Minuten bei einer Temperatur von 300-450° C 
eine Warmebehandlung ausgefiihrt, um ein Mischen 
("mixing") an der Grenzflache zwischen der ersten und 

50 zweiten Aluminium-Verbindungsschicht 4 und 100 zu 
fordem. Dabei wirkt die Titanschicht 101 dahingehend, 
daB sie die verbiiebenen Partikel 314 aus Oxiden und 
Fluoriden des Wolframs auf der Oberflache der Wolf- 
ramschicht 312 im Durchgangsloch bzw. "via-hole'^-Ab- 

55 schnitt zersetzt. Weiterhin reagiert die Wolframschicht 
312 mit der Titanschicht 101 und bildet eine intermetalli- 
sche Verbindung 206. 

Die Fig. 9 und 10 zeigen in vergroOerter Form eine 
Verbindungsstruktur der ersten und zweiten Alumini- 

60 um-Verbindungsschicht 4 und 100 zur Darstellung des 
Misch- bzw. "mixing"- Vorgangs an deren Grenzflache. 
Wie Fig. 9 zeigt, verbleiben infolge des Anhaftens von 
Oxid- und Fluoridpartikeln des Wolframs beim Sputter- 
Atzen veranderte bzw. zersetzte Bestandteile 314 der 

65 Wolframschicht auf der Oberflache der Wolframschicht 
312. auch nach der Bildung der zweiten Aluminium-Ver- 
bindungsschicht 100. Diese Partikel 314 behindern den 
MischprozeB an der Grenzflache 205 zwischen der er- 
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sten und der zweiten Aluminium-Verbindungsschicht 4 
und 100. 

Deshalb wird. wie in Fig. 10 gezeigt. nach der Bildung 
der zweiten Aluminium- Verbindungsschicht 100 die be- 
sagie Warmebehandlung bei einer Temperatur von 5 
300-450'' C fur 15-60 Mtnuien ausgefuhrt. Daoei 
werden die "Abfair-pantkel 314 des Wolframs als Fluo- 
ride und Oxide des Titans eingefangen und zersetzt. 
Dies wird durch die Tatsache ermoglicht, dafl die Titan- 
schtcht 101 eine hohe Bindungskraft gegeniiber Fluor 10 
und Sauerstoff aufweist, die Besiandteil der Wolfram- 
Reaktionsprodukte sind, und durch die Warmebehand- 
lung bei 300-450'* C leicht Titanoxid und -fluorid gebii- 
dei werden. Weiterhin bewirkt diese Warmebehandlung 
eine Reaktion der Wolframschichi 312 und :er Titan- 15 
schicht 101, die zur Bildung einer intermetalli xhen Ver- 
bindungsschicht 206 fiihrl, Dadurch wird der Mischvor 
gang an der Grenzflache 205 gefordert 

SchlieBlich wird, wie Fig. 8 zeigt, die Schutzisolier- 
schicht 8, etwa eine Siliziumoxid- oder Siliziumnitrid- 20 
Schicht, mitteis CVD auf die zweiten Aluminium-Ver- 
bindungsschichien 100 abgeschieden, urn die Halbleiter- 
elemente und die auf dem Halbleiiersubsirat gebildeten 
Verbindungsschichten gegen von auOen eindringende 
Feuchtigkeit and andere Einflusse zu schutzen. 25 

Die Dicke der bei der Verbindungsstruktur gemaB 
der Erfindung verwendeten Titanschicht lOt hat aus 
Griinden, die unten unter Bezugnahme auf die Fig. 1 1 
und 1 2 erlautert werden. einen optimalen Wert- 

Fig. 1 1 zeigt die Verbindungsstruktur der Titan- 30 
schicht 101, die eine dem Optimalwert enisprechende 
Dicke aufweist. Wenn die Dicke der Titanschicht 101 
ubermaBig groO ist, wird eine ubermaDig siarke inter- 
metallische Verbindungsschicht 206 gebildet, was zu 
dem in Fig. \ 2 gezeigten Zustand fiihrt. Die Erzeugung 35 
der intermeiallischen Verbindungsschicht 206 verrin- 
gert das Volumen des Kontaktabschnitts in der ersten 
Aluminium-Verbindungsschicht 4 und der zweiten Alu- 
minium-Verbindungsschicht 100, was zu Spannungen an 
der Oberflache 205 fuhrt- Wenn die Abmessungen der 40 
erzeugten intermetallischen Verbindungsschicht 206 
groQ sind, steigt die Volumenabnahme an, was zur Er- 
zeugung groBer Spannungen an der Oberflache 205 
fiihrt. Dies ist die Hauptursache dafur, dafl die Ober- 
bzw. Grenzflache 205 zwischen der ersten Aluminium- 45 
Verbindungsschicht 4 und der zweiten Aluminium-Ver- 
bindungsschicht 100 schwach und die mechanische Sta- 
bilitat verringert ist. 

Wenn die Dicke der Titanschicht 101 allzu ktein ist, ist 
es unmoglich, eine hinreichende Zerseizung der Alumi- 50 
niumoxid- und -fluoridpartikel und eine hinreichende 
Beforderung des Mischvorgangs an der Flache 205 zu 
erreichen. Aus den genannten Grunden hat die Dicke 
der Titanschicht 101, die in der erfindungsgemaBen Ver- 
bindungsstruktur verwendet wird, eine obere und eine 55 
untere Grenze. Es wurde experimentell ermiitelt, daB 
die wiinschenswerte Dicke der Titanschicht 101 in ei- 
nem Bereich von 50 A bis 150 A iie^t. 

Die oben beschriebene Ausfuhrungsform wurde un- 
ter Bezugnahme auf den Fall beschrieben. daB die Titan- eo 
nitrid-Schicht 102 auf der Titanschicht 100 angeordnet 
ist, um die Reaktion der Titanschicht 101 und der Alumi- 
nium-Legierungsschicht 103. die die zweite Aluminium- 
Verbindungsschicht bilden, zu unierdrucken. Der glei- 
che oder ein ahnlicher Effekt kann auch durch andere 65 
Titan- Verbindungsschichten, wie erne Titanoxid-Schicht 
oder eine Titan-Stickoxidschicht, erreicht werden. die 
gleichermaBen zur Unterdriickung der genannten Re- 
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aktion dienen. Diese Schichten konnen, ahnlich wie bei 
der oben beschriebenen Ausfuhrungsform, durch ein re- 
aklives Sputter-Verfahren abgeschieden werden. Dabei 
wird in emer Gasatmosphare aus Ar -1- O2 fiir die Ab- 
scheidung der Titanoxid-Schicht oder in einer Gasatmo- 
sphare aus Ar O2+ N2 fur die Abscheidung des Ti- 
tan-Stickoxids das Sputtern unter Verwendung von fi 
als Target ausgefuhrt, womit die gewunschte Titan-Ver- 
bindungsschicht abgeschieden werden kann. 

Die oben beschriebene Ausfuhrungsform zeigt die 
Bildung emer Wolframschicht 312 auf der Oberflache 
der ersten Aluminium-Verbindungsschicht 4. Die glei- 
chen Effekte konnen jedoch auch erreicht werden, wenn 
die auf der Oberflache gebildete Schicht eine Schicht 
aus einem anderen hochschmelzenden Metall, wie etwa 
eine Titan-Wolfram (Ti-W)-Schicht, eine Metall- Verbin- 
dungsschicht mit hohem Schmelzpunkt. wie etwa eine 
Titannitrid (TiN)-Schichi, eine Metallsilizid-Schicht mit 
hohem Schmelzpunkt, wie etwa eine Molybdansilizid 
(MoSi2)- oder Wolframsilizid (WSi2)-Schicht, oder eine 
amorphe Schicht ist. 

Obgleich die oben beschriebene Ausfuhrungsform ei- 
ne zweischichtige Verbindungsstruktur aus Aluminium 
aufweist, k6nnen ahnliche Effekte auch erreicht werden. 
wenn die Erfindung auf eine integrierte Halbleiterschal- 
tungseinrichtung mit einer Aluminium-Mehrschicht- 
Verbindungsstruktur aus drei oder mehr Schichten an- 
gewendet wird. 

Obgleich die beschriebene Ausfuhrungsform unter 
Bezugnahme auf eine integrierte Halbleiterschaltungs- 
einrichtung mit auf der Oberflache eines Halbleiiersub- 
strates gebildeten DRAM-Zelten diskutiert wurde, kon- 
nen ahnliche Effekte auch erreicht werden, wenn die 
Erfindung auf eine integrierte Halbleiterschaltungsein- 
richtung mit anderen Elementen angewandt wird. 

Als Beispiel zeigt Fig. 13 eine weiiere Ausfuhrungs- 
form, bei der eine Alumintum-Mehrschicht-Verbin 
dungsstruktur entsprechend der Erfindung auf eine inte- 
grierte Haibleiterschaltungseinrichtung mit SRAM-Zel- 
len (statischen Speicherzellen mit wahlfreiem Zugriff) 
auf der Oberflache des Halbleitersubstraies angewandt 
ist. Der Aufbau der integrierten Halbleiterschaltungs- 
einrichtung mit SRAM-Zellen wird nicht im einzelnen 
diskutiert, sondern nur der grundsatzliche Aufbau erlau- 
tert. 

Wie Fig. 13 zeigt, ist auf der Oberflache des Silizium- 
Halbleitersubstrates eine SRAM-Zelle 410 mit einer 
DoppeIwannen-CMOS(komplementaren Metall-Oxid- 
Halbleiterj-Struktur gebildet. Das Silizium-Haibleiter- 
substrat 1 ist mit p-Wannengebieten 411 und dazu be- 
nachbarten n-Wannengebieten 412 versehen. Diese 
Wannengebiete 411 und 412 sind durch Elementirenn- 
Oxid-Schichten 413, die voneinander einen Abstand auf- 
weisend auf dem Siliziur.-Halbieitersubstrat 1 gebildet 
sind, elektrisch getrennt. Die p- Wannengebiete 411 sind 
mit n-Diffusionsschichten 415 versehen, die einen Ab- 
stand voneinander aufweisen, und eine Gate-Elektrode 
414 ist dazwischen gebildet. Die p-Wannengebiete 412 
sind mit n-Diffusionsschichten 416 versehen, die einen 
Abstand voneinander aufweisen, und auch zwischen ih- 
nen 1st eine Gate-Elektrode 414 gebildet. Die Gate- 
Elektroden 414 sind mit emer Isolierschicht 409 bedeckt. 
Polysilizium- Verbindungsschichten 417, die einen Ab- 
stand voneinander aufweisen, sind auf der Isolierschicht 
409 gebildet, Eine Basis-Isolierschichi 3 ist auf der 
SRAM-Zeile 410 gebildet. Diese Basis-Isotierschicht 3 
und die Isolierschicht 409 sind mit Kontaktlochern 418 
versehen, die sich jeweils zu den Oberflachen der 
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n-Storsteilendiffusionsschichten 415 dzw. p-Storstellen- 
diffusionsschicht 416 erstrecken. Erste Aluminium-Ver- 
bindungsschichten 4 sind auf der Basis-Isolierschicht 3 
gebildet und stehen in iContakt mit den Siorsieilendiffu- 
sionsschichien 415 oder 416 durch die Kontaktlocher 5 
418. Die VerbinGungsstruktur der ersien und zwetten 
Verbmdungsschichten 4 und 100 ist dieselbe wie die in 
Rg. 1 gezeigte. 

Ahnlich kdnnen die auf der Oberflache des Siiizium- 
Halbleitersubstrates 1 gebildeten Elemente noch andere 10 
Elemente als DRAM-Zellen oder SRAM-Zellen sein, 
etwa EPROM-Zellen (Zellen ernes loschbaren program- 
mierbaren Nur-Lese-Speichers), EEPROM-Zellen (Zel- 
len eines elektnsch loschbaren programmierbaren 
ROM), Mikrocompuier-Schaliungselemente, logische 15 
CMOS-Schaltungselemente, Bipolanransistor-Elemen- 
le o. 1 

Entsprechend der Erfindung wird. wie oben erlautert, 
eine aus einer Titanschicht mit einer Titan-Verbin- 
dungsschicht gebildete gestapelie Schichtstruktur als 20 
Basisschicht der obercn Aluminium- Verbindungs- 
schicht, die durch das Verbindungsloch in Kontakt mit 
der unteren Aluminium- Verbindungsschtcht steht, ver- 
wendet, wodurch im Gebiet des Verbindungsloches der 
mehrschichtigen Aluminium-Verbmdungsstruktur ein 25 
stabiler Kontakt erzielt werden kann. Damit wird der 
elektrische Kontaktwiderstand stabilisiert und die Zu- 
verlassigkeit der integnerten Halbleiterschaltungsein- 
richtung, insbesondere ihre Bestandigkeit gegenuber 
Elektromigration und Spannungsmigration, verbesserL 30 

Patentanspriiche 

1. Verbindungsstruktur fur eine integnerte Halblei- 
terschaltungseinrichtung, bei der mehrere Alumini- 35 
um-Verbindungsschichten durch Verbmdungslo- 
cher miteinander verbunden sind. mit einem Halb- 
leitersubstrai (1) mit einer Hauptoberflache, 

einer ersten, auf der Hauptoberflache des Halblei- 
tersubstrates gebildeten Aluminium-Verbindungs- 40 
schicht(4), 

einer Oberflachenschicht (312), die mindestens ei- 
nen Bestandteil aus der Gruppe Metal! mil hohem 
Schmelzpunkt, Verbindung mit hohem Schmelz- 
punkt Silizid mit hohem Schmelzpunkt oder amor- 45 
phes Silizium aufweist, 

einer auf der Oberflachenschicht (312) gebildeten 
Isolierschicht (5) mit einem sich zur Oberflache der 
Oberflachenschicht (312) erstreckenden Durch- 
gangsloch(6,308,418) und 50 
einer auf der Isolierschicht (5) gebildeten und durch 
das Durchgangsloch elektnsch mit der Oberfla- 
chenschicht (312) verbundenen zweiten Alummi- 
um-Verbindungsschicht ( 100), 

wobei die zweite Aluminium-Verbindungsschicht 55 
aufweist: 

f eine auf der Isolierschicht (5) deran gebildete Ti- 
tanschicht (101), dafl sie durch das Durchgangsloch 
in Kontakt mit der Oberflache der Oberflachen- 
schicht (312) steht. 60 
eine auf der Titanschicht (301 ) gebildete Titan- Ver- 
bindungsschicht(102) und 

eine auf der Titan-Verbindungsschicht (102) gebil- 
dete alumimumhaltige Schicht(103). 

2. Verbmdungsstruktur fur erne iniegrierte Halblei- ^5 
lerschaltungseinnchtung nach Anspruch l.dadurch 
gekennzeichnet, daG die Titanschicht eine Dicke im 
Bereich von 50— 150 A aufweist. 



3. Verbindungsstruktur fur eine integnerte Haiblei- 
terschaltungsemnchtung nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Titan-Verbm- 
dungsschicht Titannitnd aufweist. 

4. Verbindungsstruktur fur eine mtegnerte Halblei- 
terschaUungseinnchtung nach Anspruch 3. dadurch 
gekennzeichnet. da3 die Titannitnd-Schicht einen 
spezifischen Widerstand im Bereich von 
250-400 uTi- cm aufweist. 

5. Verbindungsstruktur fur eine integnerte Halblei- 
lerschaltungseinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, da3 die Titannitnd- 
Schicht eine Dicke im Bereich von 500- 1000 A 
aufweist 

6. Verbindungsstruktur fur eine integnerte Halblei- 
terschaliungseinrichtung nach einem der Anspni- 
che 1 bis 5, gekennzeichnet durch eine mtermeialli- 
sche Verbindungsschicht (206) aus Titan und Alu- 
minium an der Kontakt-Grenzflache zwischen der 
Titanschicht (101) und der Oberflachenschicht 
(312). 

7. Verbindungsstruktur fiir eine integnerte Halblei- 
terschaitungseinrichtung nach Anspruch 6. dadurch 
gekennzeichnet, daO die erste Aluminium-Verbin- 
dungsschicht Silizium enthalt. 

8. Verbindungsstruktur fiir eine integrierte Halblei- 
terschaltungseinrichtung nach einem der Anspru- 
che t bis 5, gekennzeichnet durch eine intermetalli- 
sche Verbindungsschicht aus Titan und Aluminium 
an einer Kontakt-Grenzflache zwischen der Titan- 
schicht (101) und der ersten Aluminium-Verbin- 
dungsschicht (4), wobei die erste Aluminium-Ver- 
bindungsschicht Silizium enthalL 

9. Verbindungsstruktur fiir eine integrierte Halblei- 
terschaltungseinrichtung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver- 
haltnis von Tiefe zu Durchmesser des Durchgangs- 
toches(6,308,418)nichtkieinerals 1 ist. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs- 
struktur fiir eine integnerte Halbleiterschaltungs- 
einrichtung» bei der mehrere Aluminium-Verbin- 
dungsschichten durch Verbindungslocher mitein- 
ander verbunden sind, mit den Schritten; 

Bilden einer ersten Aluminium-Verbindungsschicht 
(4) auf einer Hauptoberflache eines Halbleitersub- 
strates(l), 

Bilden einer Oberflachenschicht (312), die minde- 
stens einen Bestandteil aus der Gruppe Metall mit 
hohem Schmelzpunkt, Metallverbindung mit ho- 
hem Schmelzpunkt. Metallsilizid mit hohem 
Schmelzpunkt und amorphes Silizium aufweist, auf 
der Oberflache der ersten Aluminium-Verbin 
dungsschicht(4), 

Bilden einer Isolierschicht (5) auf der Oberflachen 
schicht, 

Bilden eines Durchgangsloches (6, 308, 418), das 
mindestens eine Oberflache der Oberflachen- 
schicht (312) freilegt, durch selektives Entfernen 
der Isolierschicht (5), 

Bilden einer Titanschicht (101) auf der Isolier- 
schicht derart, daB sie im Durchgangsloch (6, 308. 
418) in Kontakt mit der Oberflache der Oberfla- 
chenschicht (3 12) steht, 

Bilden einer Titan-Verbindungsschichi (102) auf 
der Titanschicht und Bilden einer aluminiumhalti- 
gen Schicht (103) auf der Titan-Verbindungsschicht. 

11. Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs- 
struktur nach Anspruch 10. dadurch gekennzeich- 
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net, dafl der Schritt des selektiven Entfernens ein 
Sputter-Atzcn auf der freigelegien Oberflache der 
Oberflachenschicht mittels Argon-Ionen aufweist 

12. Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs- 
struktur nach Anspruch II, gekennzeichnet durch 5 
einen Schnti des Erwirmens zum Bewirken einer 
Reakiion der Oberflachenschicht (312) und der Ti- 
tanschicht ( lOt ) zur Bildung einer intermetallischen 
Verbmdungsschicht (206) aus Titan und den in der 
Oberflachenschicht enthaltenen Mctallen an einer )o 
Grenzflache zwischcn der Tltanschicht und der 
Oberflachenschicht 

13. Verfahren zur Hersteilung einer Verbindungs- 
struktur nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schritt des Erwirmens ein Erwarmen 15 
fur 15-60 Minuten bei einer Temperatur von 
300-450" CumfafiL 
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